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 چکیده

واوًمتز، يک سلًل حافظٍ مًقت استاتيک دياسدٌ 22درايه مقالٍ با استفادٌ اس تزاوشيستًرَاي واوًتيًبي با طًل کاوال 
تزيگزي، احتمال ايجاد خطاي خًاودن، کىىدٌ اشميتتزاوشيستًري پيشىُاد شدٌ است. در ايه مدار با استفادٌ اس معکًس

ي تًان شدٌ   کش، حاشيٍ امىيت وًيش مدار بُيىٍ کزدن تزاوشيستًرَاي بالاکش ي پاييه کاَش يافتٍ است. َمچىيه با ديتايي
ساسي مسيزَاي فزمان خًاودن ي وًشته، َمچىيه تک  وشتي ويش کاَش يافتٍ است. سمان عملياتُاي خًاودن ي وًشته، با جدا

با  خزيجي کزدن سلًل در حالت خًاودن ي سزعت سًئيچ بالايي کٍ تزاوشيستًرَاي واوًتيًبي دارود، کىتزل شدٌ است.
يلت، حاشيٍ امىيت وًيش ميلي 500درجٍ سلسيًس ي تغذيٍ 25ر شزايط دمايي د HSPICEافشار ساسي مدار تًسط وزم شبيٍ

کىىدٌ  ميلي يلت بدست آمدٌ است ي در حالت خًاودن با تًجٍ بٍ قابليت معکًس 214مدار در حالت وگُداري، 

ستا، با تًجٍ بٍ ميلي يلت رسيدٌ است. تًان وشتي مدار در حالت اي 131تزيگزي، حاشيٍ امىيت وًيش مدار بٍ مقدار اشميت
َاي ارائٍ ساسي با ديگز مدار مقايسٍ وتايج شبيٍ واوً يات کاَش يافتٍ است. 013/0کاربزد تزاوشيستًرَاي واوًتيًبي تاحد 

قابليت خًبي درحفظ اطلاعات داشتٍ يبا تًجٍ بٍ تًان وشتي کمي  شدٌ در مقالات ديگز، وشان مي دَد کٍ مدار پيشىُادي 

 ارات الکتزيويکي مجتمع با تًان مصزفي پاييه مًرد استفادٌ قزار گيزد.ر مدتًاود د مي ، کٍ دارد

  واژهكلید

 کزبىي، سلًل تک خزيجي، اشميت تزيگز حافظٍ مًقت استاتيکي، تزاوشيستًرَاي واوًتيًب

.

 مقدمه

ثب تَجِ ثِ پيطشفت تىٌَلَطي، افضایص سشػت ٍ وبّص تَاى 

ّوَاسُ جضء اّذاف اصلی هحممبى ثَدُ هصشفی هذاسات هجتوغ، 

سبصي اثؼبد، ثب وبّص هصشف  است ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ وَچه

سبخت عشاحبى  ضَد، سٍیىشد اًشطي ٍ افضایص سشػت ّوشاُ هی

  1ثَدُ است.  عجك لبًَى هَس ثب اثؼبد وَچىتش CMOSهذاسّبي 

ّش ٍ وبّص تىٌَلَطي سبخت، تؼذاد تشاًضیستَسّبي ّش تشاضِ 

گشدد. ایي  ٍ لزا اًذاصُ آًْب ًيض ًصف هیدٍ ثشاثش ضذُ  هبُ 18

هطَْد ثَدُ وبّص تىٌَلَطي سبخت تبوٌَى هغبثك ثب لبًَى 

ّبي فيضیىی سبخت ٍ ّوچٌيي ػذم  است ٍلی هحذٍدیت

داس ثَدى ایي لبًَى سا دس اثْبم لشاس دادُ ٍ  پزیشي، اداهِ اعويٌبى

 ُ استضذ شٍّبیی سٍث ثب چبلصسبصي اثؼبد  دس ًْبیت، وَچه

. لزا هحممبى ثب ّذف افضایص سشػت ٍوبّص تَاى، ثِ دًجبل ]1[

                                                           
Moor 

لَطي سبخت سبصي تىٌَ ساّىبس دیگشي ثِ غيش اص وَچه

، تشاًضیستَسّبي جذیذتشي ثب ثبضٌذ ٍ دس ایي ساُ هی

آى اص  پيطٌْبد گشدیذُ است وِ ّبي سبخت هتفبٍت تىٌَلَطي

هی تَاى  2ثش هيذاًیتشاًضیستَسّبي ًبًَتيَة وشثٌی ثب ا ثِ جولِ

 اضبسُ وشد.

اص وطَس طاپي  3تَسظ ایجيوب1991ًبًَتيَة وشثٌی دس سبل 

ّبیی وِ داضت هَسد تَجِ  وطف ضذ وِ ثب تَجِ ثِ لبثليت

عشاحبى لشاس گشفت. ثؼذّب هحممبى تَاًستٌذ ثب لشاس دادى ایي 

ًبًَ تيَة ثِ ػٌَاى وبًبل دس تشاًضیستَس، ًَع جذیذي اص 

دس سبل  سا ثسبصًذ. اٍليي تشاًضیستَس ثب ایي سبختبساًضیستَسّب تش

ٍ ّوىبساًص اسائِ ضذ ٍ ایي ًَع تشاًضیستَس  4تَسظ دوِش 1998

 [.2سا تشاًضیستَسّبي ًبًَتيَثی ثب اثش هيذاًی ًبم ًْبدًذ ]

                                                           
Carbon nano tube field effect transistors (CNTFETs) 

 ijima 

Cees Dekker 



 
 

 

 ًبًَهتش ثش پبیِ اضويت تشیگش 22ثب عَل وبًبل  CNTFETدٍاصدُ تشاًضیستَسي، هجتٌی ثش  SRAMسلَل حبفظِ 

 

54 

ػشض وبًبل دس ایي ًَع تشاًضیستَسّب ثِ لغش ٍ تؼذاد ًبًَتيَثْب ٍ 

ثبضذ ٍ ثب اتصبل  ٍاثستِ هی ّوچٌيي فضبي خبلی ثيي ًبًَتيَثْب

ٍلتبط ثِ گيت تشاًضیستَس، خلاف تشاًضیستَسّبي هبسفت 

ّب ثب تَجِ ثِ هحبسجبت  ضَد ٍ حبهل خبصيت ٍاسًٍگی ایجبد ًوی

تيَثْب ػجَس خَاٌّذ وشد ٍ اتصبل سَئيچ دسیي  ثبلستيىی اص ًبًَ

ي ثشلشاسي جشیبى ثبػث وبّص  ضَد. ًحَُ ثِ سَسس ثشلشاس هی

افضایص سشػت سَئيچ ایي ًَع  ٍ دس حبلت خبهَضی تَاى ًطتی

 [.3,4تشاًضیستَسّب ضذُ است ]

ػلاٍُ ثش لبثليتْبي سشػت سَئيچ ثبلا ٍ تَاى ًطتی پبیيي، ایي 

ّبي  تَاى، هذاس اهىبى دس ایي ًَع تشاًضیستَسّب ٍجَد داسد وِ هی

عشاحی ضذُ لجلی ثب تشاًضیستَسّبي سيليىًَی سا ثِ ّوبى 

وشد ٍ لزا فمظ لاصم است تشاًضیستَسّبي صَست استفبدُ 

ًبًَتيَثی جبیگضیي تشاًضیستَسّبي سليىًَی ضًَذ. ّوچٌيي 

لبثل تٌظين ثَدى ٍلتبط آستبًِ دس ایي ًَع تشاًضیستَسّب، عشاحی 

هذاسّبي سِ سغحی سا آسبى وشدُ است. توبهی ایي هضایب، 

آٍسي ًبًَتيَة  هٌجش ضذُ است وِ استمجبل ثيطتشي اص في

 [.5,6ی ضَد ]وشثٌ

سبصي ٍ ًگْذاسي اعلاػبت یه اهش ثسيبس هْن دس  رخيشُ

ّبي  ثبضذ ٍ اص ایي ثيي حبفظِ ّبي دیجيتبل ًَیي هی سيستن

هَلت دس سشػت هحبسجبت ًمص ثسيبس هْوی ثِ ػْذُ داسًذ. 

ّبي پشسشػتی ّستٌذ وِ اعلاػبت  ّبي هَلت، حبفظِ حبفظِ

سٍد ٍ لزا ثِ  ي هیرخيشُ ضذُ دس آى ثب لغغ ضذى تغزیِ اص ثي

ضًَذ.  حيي هحبسجبت استفبدُ هی ػٌَاى حبفظِ ٍاسظ ٍ هَلت

 . لبثل استفبدُ است 6ٍ ایستب 5ایي ًَع حبفظِ ّب دسدٍ ًَع پَیب

ّبي پَیب تؼذاد تشاًضستَسّبي ووتشي استفبدُ ضذُ ٍ  دسحبفظِ

ٍلی سشػت  ثِ ّويي خبعش داساي حجن ثيطتشي ّستٌذ

ّبي استبتيه داسًذ.  ظِفػولىشد ووتشي ًسجت ثِ حب

ّبي استبتيىی ثب تَجِ ثِ سشػت ػولىشدي ثيطتشي وِ  حبفظِ

 [.7اًذ ]ّبي پشسشػت حفؼ وشدُداسًذ جبیگبُ خَدسا دس تشاضِ

هجٌبي عشاحی سلَل حبفظِ استبتيىی، سلَل حبفظِ ضص 

ثبضذ وِ اصَل عشاحی آى دٍ هؼىَس وٌٌذُ  تشاًضیستَسي هی

ػبت ثِ صَست تفبضلی دس پطت ثِ پطت هی ثبضذ ٍ اعلا

ضَد. اص عشیك دٍ  خشٍجی هؼىَس وٌٌذُ ّب رخيشُ هی

خغَط دادُ داخلی حبفظِ ثش سٍي تشاًضیستَس دستشسی ًيض، 

 خشٍجی لبثل دستشس هی ثبضذ.

تشاًضیستَسي ثصَست وبفی دس ثشاثش ًَیض  ي ضص َل حبفظِسل

ٍ هوىي است اعلاػبت رخيشُ ضذُ حيي  همبٍم ًوی ثبضذ

ًَضتي، دچبس تغييشات گشدد. ثشاي  ى ٍذخَاًٍ یب حتی  ًگْذاسي

پبساهتش حبضيِ اهٌيت ًَیض ثشسسی پبیذاسي سلَل حبفظِ 

                                                           
Dynamic random access memory (DRAM) 

Static random access memory (SRAM) 

ٍ پبیذاسي  تب آستبًِ ًَیض پزیشي اسائِ گشدیذُ است، 7استبتيه

 سلَل هَسد ثشسی ٍ اسصیبثی لشاس گيشد.

ّبي ضص  سلَل ٍ ثْجَد سٍضْبي صیبدي جْت اصلاح

هحممبى ثب اّذاف هتفبٍت اسائِ ضذُ گشدیذُ سي تَسظ تشاًضیستَ

ّبي   تىٌَلَطي وِ اص آى جولِ هی تَاى ثِ استفبدُ اص  است

  ٍ وبّص تَاى سبصي حبضيِ اهٌيت ًَیض ثب ّذف ثْيٌِ جذیذ

 . ًطتی هذاس اضبسُ وشد

 ثِ ثيىبسي حبلت دس صیبدي اص تَاى همذاس ثضسي ّبي دس حبفظِ

تَجِ ثِ حجن ثبلاي حبفظِ،  ثب ٍ ضَد هی تلف ًطتی تَاى صَست

د. هذاسگشد ول تَاىدسصذ ثبلایی اص  هوىي است ایي همذاس

 حبلت دس ًطتی ٍ ّوچٌيي وبّص آستبًِ ًبحيِ دس وبسوشدى

داسًذ،  هصشف اًشطي هحذٍدیت وِ ّبیی سيستن ثشاي ثيىبسي

. ]8[ضَد  ثسيبس هْن است ٍ چبلطی ثشاي عشاحی هحسَة هی

ٌيت ًَیض هذاس دس حبلت ٍي حبضيِ اهتَاى ًطتی، تبثيش هٌفی ثش

 ثبػث ایجبد خغبي خَاًذى، خَاّذ ضذ. خَاًذى داسد ٍ

سبصي  تبوٌَى هذاسّبي حبفظِ استبتيه صیبدي، ثب ّذف ثْيٌِ 

سلَل حبفظِ ضص تشاًضیستَسي اسائِ ضذُ است. اص ایي هيبى 

اضبسُ وشد وِ  ] 9[هذاسّبي دُ تشاًضیستَسي همبلِ ثِ تَاى  هی

ي ثبلاوص ٍ  دس ٍلتبط تغزیِ ًضدیه آستبًِ ثب تغييشات دس هذاسّب

یض هذاس دس ثبػث افضایص لبثل تَجِ حبضيِ اهٌيت ًَ ،وص پبیيي

 اًذ. ًَضتي ضذُ ٍحبلت خَاًذى 

[ ثب استفبدُ اص گيت هؼىَس وٌٌذُ هجتٌی ثش 10دس همبلِ ] 

ٍ ادُ ضذُ است حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس ثْجَد داضويت تشیگش، 

ًبًَهتش( ٍ ّوچٌيي ته 22) ثب وَچه وشدى تىٌَلَطي سبخت

 وبّص یبفتِ است. خشٍجی وشدى هذاس، تَاى هصشفی

یىی اص هطىلات سلَل ضص تشاًضیستَسي ػذم لبثليت 

سبصي حبضيِ اهٌيت ًَیض خَاًذى ٍ ًَضتي ثِ صَست  ثْيٌِ

سبصي ّش وذام سجت  ثبضذ ثذیي صَست وِ ثْيٌِ ّوضهبى هی

سبصي هسيشّبي خَاًذى ٍ ًَضتي  ضَد. ثب جذا خشاثی دیگشي هی

ًيض هی تَاى تَاى دیٌبهيىی ٍ ّوچٌيي تبخيشّبي هذاس سا 

[ یه هذاس ّفت تشاًضیستَسي ثب ایي 11وٌتشل وشد. دس همبلِ ]

ّذف هؼشفی ضذُ است ٍ ثب جذا وشدى هسيشّبي دیتب ٍ 

گش، ثبػث ّوچٌيي سيگٌبلْبي وٌتشلی خَاًذى ٍ ًَضتي اص یىذی

ٍ ّوچٌيي افضایص  "1"وبّص تَاى دیٌبهيىی هَلغ ًَضتي

 دس حبلت خَاًذى ضذُ است. دسضوي حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس 

ًيض ، ثبػث وبّص جشیبى ًطتی هذاس  8استفبدُ اص صهيي هجبصي

 است. گشدیذُ

[ چْبس ًوًَِ هتفبٍت حبفظِ ثب استفبدُ اص 12همبلِ ]

تشاًضیستَسّبي ًبًَتيَثی سا ثشسسی ٍ همبیسِ وشدُ است. دس ایي 

                                                           
Static noise margin (SNM) 

Virtual Ground 
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ّبي تغزیِ ٍ سلَل اضبفِ ضذُ  هذاسّب دٍتشاًضیستَس ثيي لغت

است. هَلغ خَاًذى ٍ ًَضتي، هذاس تَسظ ایي دٍ تشاًضیستَس 

فؼبل ثَدُ  َسّب غيشفؼبل ضذُ ٍلی دسحبلت ثيىبسي ایي تشاًضیست

 ٍ ثبػث وبّص جشیبى ًطتی ٍ تَاى استبتيه هذاس خَاٌّذ ضذ.

ستَسي ًبًَتيَثی سا هؼشفی [ یه هذاسحبفظِ دُ تشاًضی13همبلِ ]

وص  تشاًضیستَسّبي ثبلاوص ٍ پبیيي وٌذ. دس ایي هذاس هی

ّوضهبى ثِ صَست دٍثل لشاس دادُ ضذُ است، لزا جشیبى ًطتی 

اّىبس ٍ ّوچٌيي هضایبي تشاًضیستَسّبي ثب استفبدُ اص ایي س

  است. ًَتيَثی، ثسيبس وبّص یبفتًِب

 

 سلول حافظه موقت استاتیکي

سلَل ضص تشاًضیستَسي هؼوَلی هجٌبي عشاحی سلَلْبي 

ّب  . عشاحبى ثب تشفٌذثبضذ حبفظِ هَلت استبتيىی ثْيٌِ ضذُ هی

اًذ.  هتفبٍت، ػولىشد ایي سلَل سا استمب دادُ ٍ سٍش ّبي

ّوبًغَس وِ اص اسن آى هطخص است ایي سلَل هغبثك ضىل 

ثبضذ ٍ ضبهل دٍ گيت هؼىَس  ( داساي ضص تشاًضیستَس هی1)

 ثبضذ. دٍ تشاًضیستَسي پطت ثِ پطت هی CMOSوٌٌذُ 

Vdd

Gnd

M5 M6
Q Q 

BL BL 

M1

M2 M4

M3

WL WL

 
 [14ضص تشاًضیستَسي هؼوَلی ] SRAMهذاس یه سلَل  .1ضىل 

 

خغَط ثيت ًبهيذُ ضذُ ٍ دسگبُ ٍسٍدي ٍ  ’Bl,Blهسيشّبي

خغَط ولوِ  WLثبضٌذ، هسيشّبي  خشٍجی دیتب ثِ سلَل هی

دّی  ًبهيذُ ضذُ ٍ دس هَالغ خَاًذى ٍیب ًَضتي دیتب، دس آدسس

ضَد. ّوبًغَس وِ هی ثيٌيذ  بس گشفتِ هیسلَل ثِ و

اصهذاسّبي هؼىَس وٌٌذُ ٍ یىی  M1,M2تشاًضیستَسّبي 

ًمص هؼىَس وٌٌذُ دٍم سا ثِ ػْذُ  M3,M4تشاًضیستَسّبي 

ّشوذام خشٍجی یه گيت ٍ ٍسٍدي گيت   ’Q,Qداسًذ. ًمبط 

ثبضذ، لزا ایي اتصبل ثِ صَست فيذثه ػول وشدُ ٍ  دیگش ًيض هی

ّب ثبػث تغييش سغح ٍلتبط ثب تغييش سغح ٍلتبط دس ّش وذام اص گشُ

ًيض  M5,M6دیگش خَاّذ ضذ. تشاًضیستَسّبي هؼىَس دس گشُ 

هذاس ثب خغَط  تَسّبي دستشسی هذاس ّستٌذ وِ ٍاسظتشاًضیس

ثبضٌذ ٍ ثب خغَط ولوِ فؼبل ضذُ ٍ استجبط داخلی  ثيت هی

 [.7] سا فشاّن هی وٌٌذ سلَل ثب خغَط ثيت

سا تشاًضیستَسّبي  PMOSتشاًضیستَسّبي ثبلاوص  دس ایي سلَل

سا تشاًضیستَسّبي  NMOSوص  ي پبیييثبس ٍ تشاًضیستَسّب

 [.7گَیٌذ ]هی دسایَس 

یه سلَل حبفظِ هَلت استبتيىی داساي سِ هذ ػوليبتی 

ثبضذ. ایي هذّبي ػوليبتی ثب  خَاًذى، ًَضتي ٍ ًگْذاسي هی

تَجِ ثِ ًيبص، ثب لغغ ٍ یب ٍصل ثَدى تشاًضیستَسّبي دستشسی، 

 فؼبل خَاٌّذ ضذ.

ثِ اًذاصُ  9پيص ضبسط هذاس دس هذ خَاًذى، خغَط ثيت تَسظ

وشدى خغَط  پيص ضبسط ضذُ سپس ثب فؼبل "1"همذاسهٌغمی

ولوِ، تشاًضیستَسّبي دستشسی سٍضي خَاٌّذ ضذ. دس ایي 

ثِ خغَط ثيت  ’Q,Qضشایظ، همبدیش رخيشُ ضذُ دس ًمبط 

ایی وِ داساي سغح  ، ثِ ایي صَست وِ دس گشُضًَذ هٌتمل هی

ایی وِ  هبًذ ٍ گشُ ِ ثبلی هیاست دس همذاس اٍلي "1"هٌغمی 

است، ثبػث تخليِ ثبس خظ ثيت هجبٍس  "0"داساي سغح هٌغمی 

 [.7خَاّذ سسيذ ] "0"خَاّذ ضذ ٍ ثِ سغح ٍلتبط هٌغمی 

ي است دس حيي ػول خَاًذى اتفبق یىی اص خغبّبیی وِ هوى

ٍلتبط ِ صَست ػىس است. ثِ ایي صَست وِ افتذ، تخليِ ٍلتبط ث

ظ ثيت، اص عشیك سلَل تخليِ ًطَد ٍ پيص ضبسط ضذُ سٍي خ

سغح ٍلتبط گشُ افضایص پيذا وشدُ ٍ ٍضؼيت ًبهؼلَهی ثشاي 

. ثِ ایي اتفبق دس دس سلَل ثَجَد آٍسددیتبي رخيشُ ضذُ 

 [.8ضَد ]اصغلاح ثشگطت خَاًذى ًبهيذُ هی

ي دسسلَل، تٌظين اًذاصُ "1"ثشاي جلَگيشي اص ًَضتي تصبدفی

تشاًضیستَسّبي ثبلاوص ٍ ست ٍ ًسجت ا دليك تشاًضیستَسّب لاصم

وٌٌذُ ٍ ّوچٌيي اثؼبد  ّبي هؼىَس دسگيتوص  پبیيي

 وٌذ.  تشاًضیستَسّبي دستشسی، اّويت خبصی پيذا هی

ّوبًٌذ ػول خَاًذى، اثتذا سلَل هَسد ًظش  ًَضتي، ػول دس

سپس دیتبي هَسد  ،اًتخبة ضذُ 10وذگزاس آدسس تَسظ هذاس

 خغَط ثِ صَست ًبهتمبسى سٍي11ًظش تَسظ هذاس دسایَس ًَضتي

 دستشسی، سٍضي وشدى تشاًضیستَسّبي ثب گيشد. هی لشاس ثيت

ضَد  گضاسي هی ثبس دسٍى سلَل ثيت، خغَط سٍي هَجَد همذاس

 سلَل دس "0"ًَضتي همذاس هٌغمی ٍالغ دس ًَضتي ػول .[15]

ًِ  ضَد هی ًَضتِ دسسلَل وِ است "0"ایي دیگش ػجبست ثِ است،

 "0" ضذى اص ًَضتِ پس دیگش وٌٌذُ هؼىَس گيت ٍ همذاس "1"

 .دّذ تغييش ٍضؼيت هی "1" ثِ همذاس هٌغمی

  ٍلتبط ًگْذاسي ثبلاوص هسئَل وِ تشاًضیستَس ایي ثِ تَجِ ثب

 ػول لزا ثبضذ، هی "1" همذاسهٌغمی دس سلَل ي داخلی گشُ

 دستشسی تشاًضیستَسّبي اص یىی ثيي سلبثت یه ٍالغ دس ًَضتي

 تشتيت ثذیي  است. PMOSًَع  اص ثبس تشاًضیستَسّبي اص یىی ٍ

                                                           
Precharge circuit 
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 لاصم است ،هَفميت اًجبم ضَد ثب ًَضتي ػول وِ ایي ثشاي

 ثتَاًٌذ تب ثبضٌذ تش لَي ثبس اصتشاًضیستَس دستشسی تشاًضیستَسّبي

 [.8ضًَذ ] پيشٍص ًَضتي ػول حيي دس ایجبدضذُ سلبثت دس

ًگْذاسي دیتبي دس تىٌَلَطي سبخت ًبًَهتشي، پبیذاسي دس 

رخيشُ ضذُ هؼضل ثضسگی است. لزا پبساهتشي ثِ ًبم حبضيِ 

اهٌيت ًَیض ثِ ػٌَاى هؼيبس پبیذاسي دیتبي رخيشُ ضذُ ثشٍي 

سلَل تؼشیف ضذُ است. حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس، هبوضیون ٍلتبط 

تَاًذ ثشٍي سلَل اػوبل ضَد، ثذٍى  ًَیض ایستبئی است وِ هی

ص دست ثشٍد. ثِ ػجبست دیگش همذاس ایٌىِ دیتبي رخيشُ ضذُ ا

  ييش دیتبي سلَل دس حيي ػوليبتٍلتبط ًَیضي است وِ ثبػث تغ

 [.15ضَد ] خَاًذى ٍ یب حبلت ًگْذاسي هی

جْت هحبسجِ حبضيِ اهٌيت ًَیض سٍش گشافيىی ثِ ًبم ًوَداس 

ًوَداس  شحلِدس دٍ ه ثبضذ. دس ایي سٍش سایج هی 12اي پشٍاًِ

َل سا ًسجت ثِ تغييشات گشُ همبثل ي ًمبط داخلی سل هطخصِ

ّبي ّش دٍ گيت  ثذست آٍسدُ، سپس ثب سسن ًوَداس هطخصِ

اي ضىل ثذست خَاّذ آهذ.  سٍي یه ًوَداس، یه هٌحٌی پشٍاًِ

اي  ّبي ًوَداس پشٍاًِ عَل ضلغ ثضسگتشیي هشثؼی وِ داخل ثبلِ

تَاى سسن وشد، همذاس حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس خَاّذ ثَد  هی

ثل روش است وِ حبضيِ اهٌيت ًَیض ساثغِ هستميوی ثِ لب [.15]

وَچىتش سغح ٍلتبط تغزیِ هذاس ًيض داسد ٍ ّش چِ ٍلتبط تغزیِ 

 ضَد، همذاس حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس وبّص هی ثبثذ.

خبهَش ّستٌذ ٍ سلَل ثب دس حبلت ًگْذاسي خغَط ولوِ 

 ثبضذ، لزا دس ثشاثش ًَیض هصًَيت هذاسّبي خبسجی دس توبس ًوی

ثيطتشي داسد ٍ ثبلِ ّبي پشٍاًِ ًيض ثضسگتش ثذست خَاّذ آهذ 

ٍلی دس حبلت خَاًذى ًيبص است لجل اص اػوبل ٍلتبط ثِ ًمبط، 

 تشاًضیستَسّبي دستشسی هشثَط ثِ خَاًذى سٍضي ضذُ ثبضٌذ.

ّب هتمبسى  وٌٌذُ آل، ًوَداس هطخصِ هؼىَس دس یه سلَل ایذُ

اختلاف دس سبختبس است. ٍلی ثب تَجِ ثِ فشآیٌذ سبخت، 

تشاًضیستَسّب هبًٌذ عَل ٍ ػشض وبًبل ٍیب خبصى اوسيذ ٍ ... 

ضَد ٍ دس ًْبیت ثبػث ػذم تمبسى ایي ًوَداس خَاّذ  ایجبد هی

ضذ. اگش سلَل عشاحی ضذُ ًبهتمبسى ثبضذ یه حلمِ اص ًوَداس 

وَچىتش اص دیگشي خَاّذ ضذ وِ دس ایي حبلت حبضيِ اهٌيت 

تَاى  ضلغ ثضسگتشیي هشثؼی است وِ هی ًَیض هذاس، ثشاثش عَل

آل  ّوچٌيي دس حبلت ایذُ داخل حلمِ وَچىتش سسن وشد.

ثبضذ، صیشا دس ایي حبلت  هی Vdd/2حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس ثشاثش 

ّبي هذاس ثيطتشیي ضيت سا خَاٌّذ داضت ٍ  ًوَداس هطخصِ

 وٌذ. هشثغ داخلی ثضسگتشیي حبلت سا پيذا هی

هٌيت ًَیض دس حبلت ًَضتي ًيض ٍجَد لبثل روش است حبضيِ ا

داسد ٍلی احتوبل خغبي ایي ٍضؼيت ثسيبس ووتش اص دٍ حبلت 

                                                           
`Butterfly Curve 

ّبي ًگْذاسي  دیگش است لزا هؼوَلاً پبیذاسي سيستن دس ٍضؼيت

              ضَد. ٍ خَاًذى ثشسسی هی
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ّبي  وٌٌذُ تشاًضیستَسي تشويجی هؼىَسهذاس پيطٌْبدي دٍاصدُ . 2ضىل 

 12CNT(FS-ST) -تشیگشي ٍ دٍثل ضذُ، ثشهجٌبي ًبًَتيَة اضويت

 

( 2دس ضىل )هذاس پيطٌْبدي وِ دس ایي همبلِ اسائِ ضذُ است 

 12ضبهل یه سلَل  ثبضذ ایي هذاس لبثل هطبّذُ هی

وِ هغبثك ثب سلَل ضص تشاًضیستَسي تشاًضیستَسي است 

یىی اص  هؼىَس وٌٌذُ تطىيل ضذُ است. هؼوَلی اص دٍ گيت

 وِ ضبهلاست وٌٌذُ دٍثل ضذُ  هؼىَس یه ّب گيت ایي

 گيتثبضذ ٍ  هی MP3,MP4,MN3,MN4 تشاًضیستَسّبي

ضبهل داسد ٍ  اضويت تشیگشي دیگش سبختبس هؼىَس وٌٌذُ

 ثبضذ، هی MP1,MP2,MN1,MN2,MNF,MNF2تشاًضیستَسّبي

ًيض تشاًضیستَسّبي دستشسی هذاس  MW,MRتشاًضیستَسّبي 

 ثبضٌذ. هی

دس هذاس پيطٌْبدي، هسيشّبي خَاًذى ٍ ًَضتي هستمل اص 

اص  جْت خَاًذى  RBLثب ًبهْبي هسيش  ثبضٌذ وِ یىذیگش هی

خظ ثيت ًَضتي هذاس  WBL ثب ًبم ثبضذ ٍ هسيش سلَل هی

ػول  ثِ صَست ته خشٍجیسلَل دس حبلت خَاًذى ثبضذ.  هی

هذیشیت  RWL,RWWLسيگٌبلْبي  ایي ػول تَسظ ٍوشدُ 

ضَد. دس حبلت خَاًذى تشاًضیستَسّبي فيذثه  هی

MNF,MNF2  ّوچٌيي تشاًضیستَس دستشسی ٍMR  تَسظ ایي

اص عشیك تشاًضیستَس ، ضشایظدس ایي  وِسٍضي ضذُ سيگٌبلْب 

MR  ثب خظ ثيت استجبط پيذا گيت اضويت تشیگشي ٍسٍدي فمظ

 سا ایجبد هی وٌذ.تغييش ٍضؼيت وشدُ ٍ 

وٌٌذُ هجتٌی ثش اضويت تشیگش ثب ّشسغح  خشٍجی گيت هؼىَس

ٍلتبطي دس ٍسٍدي، تغييش ًخَاّذ وشد ٍ احتوبل خغبي خَاًذى 
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ّب  تش ضذى ضيت ًوَداس هطخصِ ضَد، لزا ثبػث ثْيٌِ ووتش هی

 .ضذُ ٍ حبضيِ اهٌيت ًَیض ثْجَد پيذا خَاّذ وشد

وٌٌذُ هجتٌی ثش  سهذاسّبي صیبدي ثِ ػٌَاى هذاس هؼىَ

ّبي اضويت تشیگشي عشاحی ضذُ است، ٍلی اوثشاً تؼذاد  گيت

ّبي  ( یىی اص هذاس3ّبي صیبدي داسًذ. دس ضىل ) تشاًضیستَس

ي چْبس تشاًضیستَسي ثىبس سفتِ دس سلَل پيطٌْبدي، لبثل  ًوًَِ

 هطبّذُ است.

 
 [10هذاس هؼىَس وٌٌذُ اضويت تشیگشي ] .3ضىل 

 

وِ داساي یه فيذثه است ایی  وٌٌذُ ایي هذاس، هطبثِ همبیسِ

 "1"وٌذ. هَلؼی وِ ٍلتبط خشٍجی هٌغك هثجت است، ػول هی

سٍضي ضذُ ٍ ٍلتبط دس گشُ   (MNF)ثبضذ، تشاًضیستَس فيذثه

Vnx   ثشاثشVdd-Vth ضَد. دس ایي ضشایظ حذالل ٍلتبط هَسد  هی

ثسيبس ثبلاتش اص سغح ،  ًيبص دس ٍسٍدي ثشاي سَئيچ ضذى خشٍجی

 ثبضذ. ٍلتبط آستبًِ هی

تغييش سغح  "1"ثِ هٌغك "0"ٍلتی دیتب دس ٍسٍدي اص هٌغك 

ٍلتبط داضتِ ثبضذ، تشاًضیستَس فيذثه سؼی دس حفؼ خشٍجی 

وٌذ، لزا هَلغ خَاًذى دیتب اص  هی "1"گيت دس سغح هٌغمی 

وٌذ ٍ حبضيِ  سلَل، اص ایجبد خغبي خَاًذى جلَگيشي هی

 [.10,16آیذ ] َیض خَثی ًيض ثذست هیاهٌيت ً

-ST)( خشٍجی گيت هؼىَس وٌٌذُ اضويت تشیگشي4دس ضىل)

Inverter)  ثب گيت هؼوَلی هتمبعغ(Inverter ) ُهمبیسِ ضذ

تَاى دسیبفت وِ خشٍجی  ّب هی است. ثب تَجِ ثِ ثشسسی خشٍجی

داسد ٍ دسسغح ٍلتبط  ثيطتشيگيت اضويت تشیگشي، ضيت 

جی آى تحشیه ضذُ است. ایي ًتبیج ثبػث ٍسٍدي ثبلاتشي، خشٍ

افضایص حبضيِ اهٌيت ًَیض دس سلَل حبفظِ هَلت استبتيه 

 هجتٌی ثش ایي ًَع هؼىَس وٌٌذُ خَاّذ ضذ.

 
( ٍ همبیسِ ثب ًَع هتمبعغ 3ًوَداس هطخصِ  هذاس ضىل ) .4 ضىل

 [10هؼوَلی]

ي دٍم، ثِ صَست  دس سلَل پيطٌْبدي، گيت هؼىَس وٌٌذُ

استفبدُ ضذُ است لزا دس حبلت ایستب تَاى ًطتی دٍثل ضذُ 

ت وبّص پيذا خَاّذ وشد ٍ حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس دس حبل

 . ًگْذاسي سا ثْجَد هی دّذ

وشدى تشاًضیستَس ثبلاوص، حبضيِ اهٌيت ًَیض هذاس دس  اضبفِ

ٍلی ثب تَجِ ثِ ایٌىِ ثْجَد هی دّذ. حبلت خَاًذى سا 

سضایی دس اهش ًَضتي دیتب دس  تشاًضیستَسّبي ثبلاوص تبثيش ثِ

دس  ضذى ایي تشاًضیستَس، ثبػث پيچيذگی سلَل داسًذ، دٍثل

ًَضتي دیتب خَاّذ ضذ. لبثل روش است وِ دس ایي سٍش 

 .]9[یبثذ  صهبًْبي خَاًذى ٍ ًَضتي ًيض افضایص هی

( ثب تَجِ ثِ 3هذاس هؼىَس وٌٌذُ اضويت تشیگشي ضىل)

جغ تغزیِ داسد، دس حبلت ثه گيت ثب هٌ استجبط هيبًی وِ فيذ

ایستب ًطتی صیبدي داسد. لزا جْت وبّص ًطتی دٍ ساّىبس دیگش 

ثِ ایي هذاس اضبفِ ضذُ است. ّوبًگًَِ وِ لبثل هطبّذُ هی 

ثبضذ، تشاًضیستَس ثبلاوص هؼىَس وٌٌذُ اضويت تشیگشي ًيض 

ّوبًٌذ هؼىَس وٌٌذُ همبثل ثِ صَست دٍثل ضذُ استفبدُ ضذُ 

وٌٌذُ  ضیستَس فيذثه دس هؼىَساست. ّوچٌيي تشاً

، ثِ فشهبى خَاًذى VDDتشیگشي ثِ جبي اتصبل ثِ  اضويت

(RWL) فيذثه ثب خشٍجی  هتصل ضذُ است. ّوچٌيي استجبط

 ایضٍلِ ضذُ است. MNF2تَسظ تشاًضیستَس  وٌٌذُ ًيض هؼىَس

ثه هؼىَس وٌٌذُ اضويت تشیگشي  ثب ایي ساّىبس هذاس فيذ

فمظ دس حبلت خَاًذى فؼبل خَاّذ وٌتشل پزیش ضذُ است ٍ لزا 

وٌٌذُ ًيض دليمب ّوبًٌذ  ضذ ٍ دس حبلت ًگْذاسي ایي هؼىَس

 وٌذ. گيت هؼىَس وٌٌذُ دٍثل ضذُ ػول هی

ثب تَجِ ثِ وص  دٍثل وشدى تشاًضیستَسّبي ثبلاوص ٍ پبیيي

ثبػث  ّبي خَاًذى ٍ ًَضتي  افضایص تؼذاد تشاًشیستَسّبي هسيش

تبخيشّبي هذاس سا  هی ضَد ٍ ضسي تش ضذى خبصى ّبي هسيشث

افضایص خَاّذ داد ٍلی ثب تَجِ ثِ ایٌىِ تشاًضیستَسّبي 

ًضیستَسّبي هبسفتی ًسجت ثِ تشا سَئيچ ثبلاتشسشػت ًبًَتيَثی 

ّوچٌيي دٍثل وشدى سا ججشاى خَاّذ وشد.  داسًذ، ایي هطىل

وص ثبػث افضایص همبٍت هسيش  تشاًضیستَسّبي ثبلاوص ٍ پبیيي

لزا جشیبى ًطتی هذاس  ّبي تغزیِ خَاٌّذ ضذثيي پلاسیتِ 

 ی وِ تَجِ ثِ ًطتی وو وبّص خَاّذ یبفت وِ ثب

ثِ صَست  ًطتی هذاس تَاى ، ي ًبًَتيَثی داسًذتشاًضیستَسّب

 هضبػف وبّص خَاّذ یبفت.

یىی اص هؼضلات عشاحی اًتخبة سبیض تشاًضیستَسّبي دستشسی 

لال دس ػوليبت ثبضذ صیشا ثْيٌِ سبصي یه ػوليبت ثبػث اخت هی

دیگش خَاّذ ضذ. ثِ ػٌَاى هثبل ّشچِ همبٍهت تشاًضیستَسّبي 

تَاى دیتبي هَسد  ثْتش هیدستشسی هَلغ ًَضتي ووتش ثبضذ 

ًظش سا داخل سلَل ًَضت ٍ صهبى ػول ًَضتي ون خَاّذ ضذ 

ٍلی هوىي است ثبػث خغبي خَاًذى ضذُ ٍ ثِ جبي ایٌىِ 

دیتبي داخل سلَل ثِ خغَط ثيت اًتمبل پيذا وٌذ، دیتبي 
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هطخصی ثِ  رخيشُ ضذُ دس سلَل تغييش پيذا وشدُ ٍ حبلت ًب

تَاى ثِ صَست جذاگبًِ  ّب هی ٍجَد آیذ. ثب جذا سبصي ایي هسيش

ایی وِ اختلالی دس  سبیض تشاًضیستَسّب سا اًتخبة وشد ثِ گًَِ

دس  ّوبًغَس وِ گفتِ ضذ ػولىشد ػوليبت دیگش ثِ ٍجَد ًيبیذ.

ّبي دستشسی ثِ  شدى هسيشهذاس اسائِ ضذُ اص ساّىبس هجضا و

استفبدُ ضذُ است، ثِ ایي صَست وِ اص عشیك سِ خظ  سلَل

يبتْبي خَاًذى ٍ ًَضتي اًجبم خَاّذ ضذ. وٌتشل ولوِ، ػول

فؼبل  RWL,RWWLهَلغ ػوليبت خَاًذى خغَط ولوِ 

ضَد ٍ هَلغ ػوليبت ًَضتي ًيبص است خغَط ولوِ  هی

WWL,RWWL  ٍ فؼبل ضًَذ. ثب جذا وشدى هسيشّبي خَاًذى

تش ضذُ ٍ  ًَضتي اص یىذیگش اًتخبة سبیض تشاًضیستَسّب ساحت

 شي ثشٍي صهبى ًَضتي داضت.تَاى هذیشیت ثْت ّوچٌيي هی

ّبي خَاًذى ًٍَضتي  دس سلَل پپطٌْبدي ثِ ًحَي هسيش

هذیشیت ضذُ است وِ سلَل دس حبلت خَاًذى، ثِ صَست ته 

ته خشٍجی، یىی اص   ي خشٍجی ػول وٌذ. سلَل حبفظِ

ثبضذ. ایي  ّب، ثشاي وبسثشدّبي تَاى هحذٍد هی وبسآهذتشیي ساُ

دّذ ٍ ّوچٌيي  ا وبّص هیسٍش، ًطتی هذاس ٍ تَاى سَئيچ س

 اثؼبد سلَل وَچىتش خَاّذ ضذ. 

خغَط ثيت غبلجبً اص ثبس خبصًی ثسيبس ثبلایی ثشخَسداسًذ، 

ًبًَهتش 100ّبیی وِ تىٌَلَطي سبخت صیش  هخصَصبً دس سيستن

داسًذ، ٌّگبم ػوليبت خَاًذى یب ًَضتي تَاى هصشفی دیٌبهيىی 

وی اص ول خشٍجی، ًي ضَد. هذل ته لبثل تَجْی هصشف هی

دّذ  تَاى اوتيَ هَسد ًيبص ثشاي سَئيچ خغَط ثيت سا وبّص هی

[10.] 

ثب ضجيِ سبصي هذاس، ثب هذل اسائِ ضذُ تشاًضیستَسّبي ًبتيَة 

 5/0ٍ تغزیِ  ]17[ وشثٌی، تَسظ داًطگبُ استٌذفَسد آهشیىب

دسجِ سلسيَس، ثِ ًتبیج لبثل تَجْی  25ٍلت دسدهبي وبسي 

 خَاّين سسيذ وِ دس اداهِ آٍسدُ ضذُ است.

ي تشاًضیستَسّبي ًبًَ وشثٌی هذاس،  لبثل روش است اثؼبد ّوِ

یىسبى دسًظش گشفتِ ضذُ است  ٍ  ثِ صَست  صیش اًتخبة ضذُ 

 است:
Lch=22e-9, Lgeff=100e-9, Lss=22e-9, Ldd=22e-9, 

Kgate=16, Tox=4e-9, Csub=40e-12, Vfbp=0, Dout=0, 

Sout=0, Pitch=20e-9, n1=19, n2=0, tubes=1 

 
. ًتبیج ضجيِ سبصي سلَل پيطٌْبدي دٍاصدُ تشاًضیستَسي 1جذٍل 

12CNT(FS-ST) 

12CNT(FS-ST) SRAM CNTFET based 

4/2 Delay read (ps) 

22/7 Delay (Write '0') (ps) 

89/22 Delay (Write '1') (ps) 

320/3 Leakage power (nw) 

22/202 RSNM (mv) 

07/224 HSNM (mv) 

 

 

اي هذاس پيطٌْبدي دٍاصدُ تشاًضیستَسي دس حبلت  وَداس پشٍاًًِ .5ضىل 

 12CNT(FS-ST)ًگْذاسي

 

 

اي هذاس پيطٌْبدي دٍاصدُ تشاًضیستَسي  دس حبلت  ًوَداس پشٍاًِ .6ضىل 

 12CNT(FS-ST)خَاًذى

 

 همبیسِ ثب دیگش هذاسّبي پيطٌْبد ضذُ دس همبلات دیگش

جْت دسن ثْتش ًتبیج ًيبص است پبساهتشّبي خشٍجی هذاس سا ثاب  

ًوًَِ ّبي هطبثِ دیگش همبیسِ ًوَد. ثب تَجِ ثِ ایٌىاِ سابختبس   

[ ًياض اضاويت تشیگاشي اسات ٍ     10هذاس اسائِ ضاذُ دس هٌجاغ ]  

داسد، گضیٌِ خَثی ثاشاي همبیساِ    nm22تىٌَلَطي سبخت ثشاثش 

( ًتبیج خشٍجی هذاس دٍاصدُ تشاًضیستَسي 2ثبضذ. دس جذٍل ) هی

پيطٌْبد ضذُ ایي همبلِ ٍ ّوچٌايي هاذاس یابصدُ تشاًضیساتَسي     

 [ آٍسدُ ضذُ است.10هٌجغ]

ّوبى عَس وِ لبثل هلاحظِ است دس هذاس یابصدُ تشاًضیساتَسي   

بٍس، ًطتی ػبلی دسحذ [ ثب تَجِ ثِ داسا ثَدى صهيي ض10ٌهٌجغ ]

هذاسپيطٌْبد ضذُ ثب تشاًضیساتَسّبي ًابًَتيَثی داسد، ٍلای ایاي     
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لبثليت ثبػث افضایص صهبًْبي تبخيش ضذُ است. لبثل روش اسات  

صهيي ضٌبٍس ثبػث وبّص حبضيِ اهٌيات ًاَیض هاذاس دس حبلات     

 ًگْذاسي خَاّذ ضذ وِ دس ایي همبلِ ثشسسی ًطذُ است.
 

جيِ سبصي سلَل پيطٌْبدي دٍاصدُ تشاًضیستَسي ًتبیج همبیسِ ض . 2 جذٍل

 [10تشويجی ٍ سلَل یبصدُ تشاًضیستَسي هٌجغ ]

12CNT Proposed ST11T 2016 [23]  Parameters 

ps4 /2 ns2 Delay read 

ps 22 /7 ps 23 Delay (Write '0') 

ps 89 /22 ns2 Delay (Write '1') 

nw 320 /3 nw 32 /3~ Leakage power 

mv 22 /202 mv203 RSNM 

mv 07 /224 ----- HSNM 

 

[ یه هذاس ّطت تشاًضیستَسي ثشپبیِ تشاًضیساتَسّبي  18همبلِ ]

ًابًَهتش   32ًبًَتيَة وشثٌی پبیبًِ فلضي)ضبتىی( ثاب تىٌَلاَطي   

سبصي خظ خَاًذى سا ًيض ثِ  پيطٌْبد دادُ است وِ تشفٌذ ایضٍلِ

وبس ثشدُ است. دس ایي هذاس تبخيش هذ خَاًذى ثب ٍجاَد ضابتىی   

ٍلای دس هاذاس    ثذسات آهاذُ اسات    ps7/24ثَدى تشاًضیستَسّب 

پيطٌْبد ضذُ ایي همبلاِ، ثاب تَجاِ ثاِ ایٌىاِ  واِ ثاش هجٌابي         

ًابًَهتش های   22تَسّبي ًبًَ تيَثی ثب تىٌَلَطي سابخت  تشاًضیس

ثذست آهذُ است وِ ثسيبس ووتاش های    ps4/2همذاس   ایي ،ثبضذ

صهبًْبي تبخيشًَضتي ایي هذاس ووتاش اص صهبًْابي تابخيش    ثبضذ. 

طٌْبدي ثذست آهذُ است، صیاشا دس  هذاسدٍاصدُ تشاًضیستَسي پي

واص   هذاس پيطٌْبدي ایي همبلِ، تشاًضیستَسّبي ثبلاوص ٍ پبیيي

اًاذ، ٍلای    هذاس، تَاى ًطتی سا دس حبلات ًگْاذاسي وابّص دادُ   

ثبػث ایجبد تبخيش دس ًَضتي ًيضخَاٌّذ ضذ. تاَاى ًطاتی ایاي    

ثبضذ ٍحاذٍد   هذاس ثب تَجِ ثِ ًَع تشاًضیستَسّب )ضبتىی( ثبلا هی

دس  طتی هذاس پيطٌْبدي هبه ًبًٍَات ثذست آهذُ است ٍلی ًی

 حذ پيىٍَات ثذست آهذُ است.

 
ًتبیج همبیسِ ضجيِ سبصي سلَل پيطٌْبدي دٍاصدُ تشاًضیستَسي . 3جذٍل 

 [18تشويجی ٍ سلَل ّطت تشاًضیستَسي هٌجغ ]
8T- CNT 

[18]  
12CNT 

Proposed 

Parameters 

 

7/24 ps Ps4/2 Delay read 

78/2 ps 22/7 ps Delay Write 

02/2 nw 320/3 nw Leakage power 

0/223 mv 07/224 mv HSNM 

 

حبفظاِ هَلات     [ ًيض ثاشٍي عشاحای چٌاذ سالَل    12دس هٌجغ ]

استبتيه هجتٌی ثش تشاًضیستَسّبي ًبًَتيَة وشثٌای ثاب تىٌياه    

ضذُ است. )ٍلتابط تغزیاِ هاذاسّب دس     وبس Sleepتشاًضیستَسّبي 

 32ٍلات ٍ تىٌَلاَطي سابخت     9/0ّبي ایي همبلاِ   سبصي ضجيِ

 ًبًَهتش هی ثبضذ.(

[ ثِ ّواشاُ ًتابیج هاذاس پيطاٌْبد     12ي] سبصي همبلِ ًتبیج ضجيِ

 ( آٍسدُ ضذُ است.4ي ایي تحميك، دس جذٍل ) ضذُ

یستَسي تشاًض 12ًتبیج همبیسِ ضجيِ سبصي سلَل پيطٌْبدي . 4جذٍل  

 [12تشويجی ٍ ًتبیج ضجيِ سبصي هٌجغ ]

 Leakage 

Power 

(nw) 

Read 

Delay 
(ps) 

Write 

Delay 
(ps) 

SNM 

(mV) 

Stacked sleep 9T 

CNTFET [22]  
028/3 47/8 22/9 227 

Data-retention 
sleep10T 

CNTFET [22]  
98/2 82/7 24/7 92/70 

Forced stack 
sleep 10T 

CNTFET [22]  
70/0 8/22 0/23 280 

Sleep 8T 
CNTFET [22]  

022/3 92/7 83/2 20/02 

Proposed 12T 
CNTFET 

3204/3 43/2 
89/22 

22/7  
07/224 

 

( لبثل هطبّذُ است، هذاس پيطٌْبدي 4ّوبًغَس وِ دس جذٍل )

واص ٍ   ثب تَجِ ثِ اضبفِ ضذى تشاًضیستَسّبي ثابلاوص ٍپابیيي  

ّوچٌيي ٍلتبط تغزیِ ووتاشي واِ داسد، تاَاى ًطاتی ووتاشي      

[ داسد. ّوچٌاايي 12ًساجت ثااِ هاذاسّبي پيطااٌْبدي هشجاغ ]   

وابّص   ثبػث Sleepسٍد تشاًضیستَسّبي  ّوبًگًَِ وِ اًتظبس هی

یج ضاجيِ سابصي   ضَد ٍ ایاي اهاش دس ًتاب    حبضيِ اهٌيت ًَیض هی

تبخيشًَضتي هذاس دس هشجغ  ثبضذ. هی [ لبثل هطبّذ12ُهشجغ ]

تشاًضیساتَسي هاب    10شیجبً ثشاثش ثب همبدیش هذاس پيطاٌْبدي  تم ثبلا

ٍلاای صهاابى خَاًااذى هااذاس پيطااٌْبدي دٍاصدُ     هاای ثبضااذ  

 ثبضذ. ووتش هی هب تشاًضیستَسي

ًيااض یااه هااذاس ًااِ تشاًضیسااتَسي هجتٌاای ثااش      [19]هٌجااغ 

ًابًَهتش سا   16تشاًضیستَسّبي ًابًَتيَثی ثاب تىٌَلاَطي سابخت     

هؼشفی وشدُ است وِ ػلاٍُ ثش تشفٌذّبي جذاسابصي هسايشّبي   

خَاًذى ٍ ًَضتي تَاًستِ ثب تَجِ ثِ هذیشیت سيگٌبلْبي فشهبى 

خَاًذى ٍ ًَضتي حبضيِ اهٌيت ًاَیض ػابلی دس حبلات خَاًاذى     

ًتبیج ثذست آهاذُ،   ( ضوي همبیسِ،5ثيبٍسد. دس جذٍل ) تثذس

 آٍسدُ ضذُ است.

 
تشاًضیستَسي  12ًتبیج همبیسِ ضجيِ سبصي سلَل پيطٌْبدي . 5جذٍل 

 [19تشويجی ٍ ًتبیج ضجيِ سبصي هٌجغ ]

9T- CNT [28]  
12CNT(FS-ST) 
Proposed 

Parameters 

82 4/2 Delay read (ps) 

2/9 62/7 Delay (Write '0')(ps) 

24 89/26 Delay (Write '1')(ps) 

79/2 320/3 Leakage power )nw) 

042 22/202 RSNM (mv) 

 

ٍلتبط تغزیِ یه ٍلت  [19]ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس هذاس هٌجغ 

%  ٍلتبط 34حذٍد (ثبضذ، حبضيِ اهٌيت ًَیض خيلی ثبلاتشي  هی

هذاس است. )حبضيِ اهٌيت ًَیض  سا ثذست آٍسدُ )تغزیِ

دسصذ سغح ٍلتبط تغزیِ هی ثبضذ( 26حذٍد  پيطٌْبدي وبس هب

دس ٍلی ثب ٍجَد ایٌىِ تىٌَلَطي سبخت ثسيبس وَچىتشي داسد، 
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تبخيشّبي هذاس افضایص چطوگيشي داضتِ همبیسِ ثب وبس هب 

 است.

ًبًَهتش ثاب  65یه هذاس ًِ تشاًضیستَسي ثب تىٌَلَطي  [20]هٌجغ 

اص است وِ دس ایي هذاس ّذف وبّص تَاى تطتی سا هؼشفی وشدُ 

تشفٌذّبي جذاسبصي فشهبًْبي خَاًذى ٍ ًَضتي ٍ ّوچٌيي ته 

خشٍجی وشدى استفبدُ وشدُ است. ًتبیج ضجيِ سبصي ایي هاذاس  

آٍسدُ ضاذُ   ( جْت ثشسسای 6ٍلت دس جذٍل)0.6ثب ٍلتبط تغزیِ 

است. لبثل هطبّذُ است وِ هذاس پيطاٌْبدي ایاي همبلاِ تاَاى     

سشػت خَاًذى ٍ ًَضاتي  ٍ ّوچٌيي ًطتی خيلی ووتشي داسد 

 ثسيبس ثبلاتش است.آى 
 

تشاًضیستَسي  12. ًتبیج همبیسِ ضجيِ سبصي سلَل پيطٌْبدي 6جذٍل 

 [20تشويجی ٍ ًتبیج ضجيِ سبصي هٌجغ ]
9T SRAM 

 [23]  
12CNT(FS-ST) 
Proposed 

Parameters 

02 4/2 Delay read (ps) 

223 62/7 Delay (Write '0')(ps) 

243 20 Leakage power )pW) 

222 22/202 RSNM (mv) 

 

تشاًضیستَسي ثاب تىٌَلاَطي   11ًيض یه هذاس حبفظِ  [21]هٌجغ 

ًبًَهتشي سا پيطٌْبد وشدُ است وِ اصَل عشاحی آى وبّص 40

ثبضذ. دس ایي هذاس جْات   تَاى ًطتی ٍ افضایص پبیذاسي هذاس هی

ّابي   هذیشیت ثْتش، خغَط خَاًذى ٍ ًَضتي ٍ ّوچٌيي فشهبى

خَاًذى ٍ ًَضتي اص یىذیگش جذاسبصي ضذُ است. دس ضاوي ثاب   

تَاًساتِ ًطاتی هاذاس سا وٌتاشل      Sleepاضبفِ وشدى تشاًضیستَس 

( ًتبیج ضجيِ سبصي ایي هذاس آٍسدُ ضذُ اسات،  7ًوبیذ. جذٍل)

تبثيش سیبدي ثشٍي تَاى  Sleepلبثل هطبّذُ است وِ تشاًضیستَس 

 ثبضذ. لَل صیبد ًویًطتی داضتِ است ٍلی سشػت ػولىشد س

 
تشاًضیستَسي  12ًتبیج همبیسِ ضجيِ سبصي سلَل پيطٌْبدي  7جذٍل 

 [21تشويجی ٍ ًتبیج ضجيِ سبصي هٌجغ ]
11T SRAM 

 [22]  
12CNT(FS-ST) 
Proposed 

Parameters 

49 4/2 Delay read (ps) 

79 62/7 Delay (Write '0')(ps) 

2.2 20 Leakage power )pW) 

 

 ًتيجِ گيشي

ّبي  هَلات اساتبتيىی دس هاذاسّبي     ثب تَجِ ثِ اّويت حبفظِ

پيچيااذُ دیجيتاابلی ٍ ّوچٌاايي هطااىلاتی وااِ ساالَل ضااص  

تشاًضیستَسي پبیِ ثِ ّوشاُ داسد، لاصم اسات ایاي سالَل چاِ اص     

  ِ سابصي ضاَد.    لحبػ ػولىشد ٍ چِ اص لحبػ تَاى هصاشفی ثْيٌا

یاي  ساّىبسّبي صیبدي تَسظ هحممبى اسائِ ضذُ اسات، واِ دس ا  

تحميااك سٍضااْبي دٍثاال وااشدى تشاًضیسااتَسّبي ثاابلاوص ٍ    

تشیگاشي ثاِ ّواشاُ     ّابي اضاويت   وص ٍ استفبدُ اصگيات  پبیيي

جذا وشدى هسيشّبي فشهبى  ّوچٌيي خشٍجی وشدى هذاس ٍ ته

 ضذُ است.  استفبدُخَاًذى ًٍَضتي، 

ثب دٍثل وشدى تشاًضیساتَسّبي ثابلاوص ٍ پابیيي واص حبضايِ      

ضذ ٍ ّوچٌايي   ت ًگْذاسي ثْجَد دادُحبلاهٌيت ًَیض هذاس دس 

ًطتی هذاس ًيض وبّص یبفت. ثب استفبدُ اص گيت اضويت تشیگشي 

َیض هذاس سا دس حبلت خَاًذى ثْجَد ًيض تَاًستين حبضيِ اهٌيت ً

شیت هاذ ّابي   . ثب جذا سبصي هسيش ّبي فشهابى ًياض هاذی   دّين

هااذاس پيطااٌْبدي اص  ػولياابتی ساحاات تااش هاای گااشدد. دس     

سّبي ًبًَتيَثی اساتفبدُ ضاذُ اسات ٍ سابیض توابهی      تشاًضیستَ

ضااذُ اساات ٍلاای اگااش  تشاًضیسااتَسّب یىساابى دس ًظااش گشفتااِ

ًَع هبسفت اًتخبة ضًَذ ایي لبثليت هی تَاًاذ   تشاًضیستَسّب اص

 اًتخبة سبیض تشاًضیستَسّب سا ساحت تش وٌذ.

هؼىَس وٌٌذُ )دٍثل ضذُ ٍ اضاويت تشیگاشي(   دس ّش دٍ هذاس 

وص  ثب تَجِ ثِ افضایص تؼذاد تشاًضیستَسّبي ثبلا تبخيشّبي هذاس

ثااب تَجااِ ثااِ اًتخاابة  ٍلاای یبثااذ وااص، افااضایص هاای ٍ پاابیيي

ٍ ساشػت ساَئيچ ثابلایی واِ داسًاذ      تشاًضیستَسّبي ًابًَتيَثی  

ٍ سالَل ساشػت ػولىاشد خاَثی سا     تبخيشّبي هذاس ججشاى ضذ 

 .ًطبى هی دّذ

تی یىی اص هؼبیت هؼىَس وٌٌاذُ ّابي اضاويت تشیگاشي ًطا     

ثاب اضابفِ واشدى     ،ثبلایی است وِ اص عشیاك هاذاس فياذثه داسد   

ي  وٌٌاذُ  ًيض تَاًستين هذاس فيذثه هؼىَس MNF2تشاًضیستَس 

تشیگشي سا ًسجت ثِ سلَل وبهلاً ایضٍلاِ ًواَدُ ٍ ًطاتی     اضويت

ضاذ سا، هْابس    ایی وِ اص عشیك ایي فيذثه حبصال های   ًبخَاستِ

ي  وٌٌاذُ  هؼىاَس  دس وشدى تشاًضیساتَس ثابلاوص  وٌين. ثب دٍثل

دس حبلت ًگْاذاسي   ،وٌٌذُ تشیگشي، وبسایی ایي هؼىَس  اضويت

 .ثْجَد پيذا وشد ،وٌٌذُ دٍثل ضذُ َسًيض ّوبًٌذ هؼى

ّاب ٍ همبیساِ ثاب دیگاش هاذاسات       ثب تَجِ ثِ ًتبیج ضاجيِ سابصي  

تَاًااذ ثشخاای اص  سسااذ ایااي هااذاس هاای پيطااٌْبدي ثااِ ًظااش هاای

سا سفغ ًوَدُ ٍ   استبتيىیّبي عشاحی سلَل ّبي حبفظِ  چبلص

اص  تَاًاذ  های سد، ػلاٍُ ثش سشػت ػولىاشد ًساجتب خاَثی واِ دا    

 ، دس ثشاثش ًَیض هحبفظت ًوبیذ.اعلاػبت رخيشُ ضذُ
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